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Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen. 
Von Regierungsbaurat Dr.-Ing. Heinz Zweck 
(Fortsetzung aus Heft 2) 
D. Versuchsergebnisse 
I. Tragfähigkeit 
Die Grenzbelastung der Pfähle wurde aus den Last·setzungs-
kurven ermittelt. Sie wurde dort angenommen, wo die zunächst 
stark gekrümmte Satzungskurve in eine fallende Gerade über~ 
I 
geht. 
Die Lastsatzungskurven für die Pfahllänge 17o cm sind in 
der Abbildung 6 aufgetragen und die festgelegten Grenzbelastun-
gen durch Pfeile gekennzeichnet. Entsprechend wurde bei den 
Versuchen mit Pfahllängen von 1oo und 135 cm vorgegangen . Ne-
ben den Ergehnissen der Hauptversuche mit glatten p·fählen in 
dichtem Sand sind auch die einiger Versuche mit glattem Pfahl 
in lockerem und mit rauhem Pfahl . in dichtem Sand aufgetragen. 
In Abbildung 7 sind die so ermittelten Grenzbelastungen 
in Abhängigkeit von den Pfahllängen gezeichnet. Durch die Punk-
te für die Hauptversuche (glatter Pf~hl in · dichtem Sand) konn-
te eine Gerade gelegt werden. Bei den Versuchen mit rauhem 
Pfahl in dichtem Sand und glattem Pfahl in lockerem Sand lie-
gen noch zu wenig Versuchsergebnisse vor, um eine entsprechen= 
de Gerade ziehen zu können. 
Die Ergebnisse der Abbildung 7 zeigen, dass in dem be-
trachteten Bereich die Grenztragfähigkeit linear mit der Ein-
bindetiefe zunimmt. 
II. Setzungen 
Zur Veranschaulichung der bleibenden Satzungen· sind in 
der Abbildung 6 ausser den Setzungen der Pfähle mit zunehmen-
der Belastung auch die Hebungen des Pfahles bei der Entlastung 
aufgetragen. Danach betragen die bleibenden Setzungen Über 9o% 
der Gesamtsetzungen. Die elastische Zusam~endrückung des Stahl-
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Belastung- setzungs ·Diagramm 
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Spitzenwiderstand ( Psp) in Abhängigkeif 
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pfahles in der Nähe der Grenzlast betrug weniger als 1o % der 
Gesamtsetzung. 
In einem Sonderversuch, bei dem ein 17o cm langer Pfahl i m 
dichten Sand zyklisch auf 35o kg belastet und wieder auf 0 ent-
lastet wurde, zeigt es sich, dass die Gesamtsetzuni bei jeder 
neuen Belastung zunahm, wobei die Satzungsdifferenzen immer 
kleiner wurden. Ebenso stieg das Verhältnis der bl~ibenden Sat-
zung zur Gesamtsetzung. 
III. Spitzenwiderstand und Mantelreibung 
Der Spitzenwiderstand wurde bei jeder Laststufe an der un-
teren Kessdose direkt gemessen. Die Mantelreibung ergab sich 
dann als Differenz der eingeleiteten Kraft und dem Spitzenwi-
derstand. 
In Abbildung 8 sind die Grössen des Spitzenwiderstandes 
/ 
in Abhängigkeit von der Gesamtbelastung für glatte uhd rauhe 
Pfähle in trockenem Sand bei Längen von 1oo und 17o cm aufge-
tragen, soweit bei den Versuchen eine untere Messdose vorhan-
den war. Mit steigender Last nimmt der Spitzenwiderstand zu-
nächst wenig, dann mehr zu. Das Bild dieser Funktion entspricht 
dem der Setzungen in Abhängigkeit von der Gesamtbelastung 
(vergl. Abb. 6). In Abbildung 9 sind die Verhältnisse von 
Spitzenwiderstand ~ zur Belastung als Funktion der Belastung 
aufgetragen • 
. Die Versuchsergebniss~ zeigen, dass bei kleinen Pfahlbe-
lastungen der grösste Teil der eingeleiteten Kraft durch die 
Mantelreibung aufgenommen wird und erst bei grösseren Lasten 
der Spitzenwiderstand in immer zunehmendem Masse auftritt. 
Der Spitzenwiderstand kann ja erst wirksam werden, wenn eine 
genügende Verdichtung des Bodens unterhalb der Spitze durch 
eine entsprechende Pfahlbelastung zustandegekommen ist. Nach 
Entlastung des Pfahles ging der Spitzenwiderstand bei gros-
sen Lasten nicht auf 0 zurück. Es blieb vielmehr ein gerin-
ger Druck auf der Pfahlspitze bestehen, der durch das Ge-
wicht des Pfahles und eine negative Mantelreibung gehalten 
wurde. 
\ 
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Der Vergleich der Verhältnisse des Spitzenwiderstandes 
und der Mantelreibung bei glatten und rauhen Pfählen ist sehr 
l 
aufschlussreich. Es zeigt sich, dass der Anteil des Spitzenwi~ 
derstandes für glatte Pfähle bei gleichen Lasten stets grös-
ser ist als der bei rauhen, da ja bei letzteren die Mantelrei= 
bung einen grösseren Einfluss hat. Die·se Tatsache wird beson= 
ders deutlich bei den 1oo cm langen glatten und rauhen Pfählen. 
Bei den Versuchen mit 17o cm langen Pfählen ist der Grenzwert 
bei dem glatten Pfahl erreicht worden, nicht aber bei dem rau-
hen, sodass die Kurven des letzteren nur für kleine Lasten im 
Verhältnis zur Grenzlast gezeichnet werden konnten. 
In dem schon vorher bei der Betrachtung der Setzungen be= 
schriebenen Sonderversuch, bei dem ein Pfahl zyklisch belastet 
wurde, zeigt es sich, dass der Spitzenwiderstand mit steigender 
Zyklenzahl wuchs, d.h. dass der Anteil der Mar>telreibung an der 
Gesamtkraft kleiner wurde. 
IV. Verteilung der Mantelreibung 
Die Mantelreibung (r) bezogen auf die Flächeneinheit wurde 
durch graphische Differentiation der Kurve gefunden, die die in 
verschiedenen Querschnitten der Pfähle wirkenden Kräfte angibte 
Es ist: 
1 dPt 
r "" -.-D.n dt 
Pt = im Pfahlquerschnitt in der Tiefe t wirkende Kraft 
D = äusserer Pfahldurchmesser. 
Nach Auftragung der in den einzelnen Pfahlquerschnitten 
gemessenen Kräfte wurden die so gewonnenen Kurven unter der 
Voraussetzung geglättet, dass die ~nderung der Tangente der 
Kurve stetig v erläuft. Die Differentiation der·geglätteten Kur= 
ven erfolgte graphisch. An einigen Beispielen wurden die ,mog= 
liehen Abweichungen des Verlaufes der differentiierten Kurven 
bei extremen, durch die Streuungen der Messpunkte möglichen An= 
nahmen der ursprünglichen Kurven festgestellt. Die Rechnungen 
ergaben, dass zwar die maximalen Punkte der Mantelreibungskurve 
in kleinen Bereichen schv;ankten, der Charakter der Kurve aber 
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gewahrt blieb. 
In der Abbildung 1o sind als Beispiel für die ~uswertung für 
einen glatten, 17o cm langen Pfahl in dichtem trockenem Sand für 
verschiedene Belastungsstufen die in den Pfahlquerschnitten wir-
kenden Kräfte (1oa) und die nach dem oben beschriebenen Verfahren 
ermittelten Grössen der Mantelreibung (1ob) aufgetragen. Bei der 
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse -in -den folgenden .Abbil-
dungen sind die durch I~terpolation gewonnenen Kurven im allge-
meinen für Lasten von 1oo·, 2oo, 3oo und 5oo kg aufgetragen. 
In den Abbildungen 11 und 12 sind die Mantelreibungskurven 
für 135 und 17o cm lange Pfähle in dichtem Sand aufgetragen. Bei 
allen diesen Versuchen nimmt die Mantelreibung mit der Tiefe bis 
zu einem Maximum zu und dann bis zu einem bestimmten Betrag wie-
der ab. Das Maximum der Mantelreibung liegt bei allen Laststufen 
in der oberen Hälfte des Pfahles. Diese Ergebnisse wurden, wie 
bereits bei der Besprechung_ der Vorversuche ausgeführt wurde, so-
wohl in zwei verschieden grossen Sandkisten mit den Abmessungen 
15o x 15o cm und 32o x 32o cm, als auch ~n der Baugrube der Grös-
se 3oo x 3oo x 3oo cm, die in gewachsenem Sand ausgehoben und 
mit dem Versuchssand gefüllt wurde, erhalten. 
Bei lockerem Sand ergab sich ein ähnliches Bild für die Ver-
teiliung der Mantelreibung, wie dies aus Abbildung 13 für Versu-
che mit einer Pfahllänge von 17o cm hervorgeht. Die absoluten 
Werte der Mantelreibung sind bei grösseren Lasten bei lockerer 
Lagerung kleiner als bei dichter, da hier der Reibungswiderstand 
geringer ist. 
Die Versuchsergebnisse für .je einen rauhen Pfahl von 1oo 
und 17o cm in dichtem Sand sind auf Abbildung 14 dargestellt. 
Bei dem langen Pfahl zeigt der Mantelreibungsverlauf, der als 
Mittel von 2 Versuchen gewonnen wurde, wie bei den vor}ler be-
schriebenen Versuchen ein Maximum in dem Verlauf der Mantelrei-
bungsverteilung. Bei einem Versuch mit dem 1oo cm langen, rauhen 
Pfahl nahm die Mantelreibung dagegen mit wachsender Tiefe zu und 
erreichte ihr Maximum ' am Pfahlfuss. 
(Schluss folgt) 
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Ermittlung der Manie/reibung. 
(glaller PTah/- dt'chler, trockener Sand) 
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Jlerteilung der Mantelreibungsspannungen. 
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Verteilung der Manfelreibungsspannungen. 
(glatter, f70 cm langer· Plähl-/ockerer, trockener Sand) 
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Yerteilung der Mante/reibungsspannungen. 
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